
Observat, ii Spectrale, Polarimetrice, s, i Modelări Analitice ale
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Nomenclatura Jeturilor Solare

• Jeturi Polare vs. regiuni active (AR).
• Jeturi Standard s, i Blowout.
• Jeturi recurente s, i similare (homologous).
• Erupt,ii de (micro)filamente?
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Jeturi din periferia AR11302
Observat,ie a unei erupt,ii în multiple lungimi de undă

10 jeturi au fost asociate unui sit unic, denu-
mit Geyser Coronal, care se manifestă in
penumbra regiunii active.
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Tracking temporal

→B1 tracking

→S1 tracking
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Analiză cu pseudo-fantă

No. Time AIA filter Width Length Proj. Speed
[hh : mm UT ] [km] [km] [km s−1 ]

J5 03:55 UT 171 2616 28700 251
304 3052 28069 231
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Observat,ii cu filtre spectroscopice SDO/AIA
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Măsura emisiei diferent, iale a plasmei:

Ifil = Ffil (Te) ·
∫

n2
e dl = Ffil (Te) ·

∫
DEM(Te) dTe [DN · s−1 · pixel−1]

• Rat,ii de intensitate ale filtrelor:
(Iloop − Icor )fil1 = Ffil1(Te) · l · (n2

e−loop + 2 · ne−loop · ne−cor )

(Iloop − Icor )fil2 = Ffil2(Te) · l · (n2
e−loop + 2 · ne−loop · ne−cor )

(Mariska & Withbroe, 1978; for jets: Pucci et.al, 2013; Paraschiv et. al, 2015, etc.)

• Inversii cu minimizare chi2:
χ2 = (Ifil−Ffil ·DEM(Te))2

σ2
I

→ min where : fil∈[1,6]
log(Te)∈[5.7,7.35]

(Aschwanden, 2013; A2013)

χ2 = (Ifil−Ffil ·DEM(Te))2

σ2
I

+ λ(L · (DEM(Te)− DEM0(Te)))2 → min
(Hannah & Kontar, 2012; H2012)

• Inversii cu matrici sparse: Dijxj ≤ yi + σi

yi = Dijxj

n∑
j=11

xj → min where : Dijxj ≥ yi − σi

xj ≥ 0

(Cheung et. al, 2015; C2015)
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• Analiza noastră a arătat că incertitudinile nu sunt neglijabile când
discutăm despre material eruptiv.
• Determinările sunt constrânse atunci când χ2 < 4. Noi am atins o astfel
de metrică doar zone de calm s, i/sau găuri coronale.
• Inversiile de tip χ2 s-au dovedit a nu fi foarte credibile în cazul
observat,iilor noastre.
• Există diferent,e semnificative între rezultatele obt,inute cu C2015 fat,ă de
H2012.
• Cunoas, te-t,i datele!
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Hărt,i de emisie diferent,ială
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Id. Manifestări magnetice ale jeturilor coronale

Hărt,ile de temperatură s, i densitate ne rele-
vă eluzivele componente multi-termale ale
jeturilor.
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Fkin = 1
2 · ne · mH · v3; Fpot = ne · mH · g · H · v; Fth = γ

γ−1 · ne · kB · Te · v;

F = Fkin + Fpot + Fth

J2→ Fkin = 2.14 108 Fpot = 1.23 108 Fth = 4.82 108 → F ≈ 8 108
.

J3→ Fkin = 0.60 108 Fpot = 0.99 108 Fth = 5.37 108 → F ≈ 7 108
.

J6→ Fkin = 2.13 108 Fpot = 0.83 108 Fth = 3.28 108 → F ≈ 7 108
.

Paraschiv et. al, 2015→ Fkin = 0.01 108 Fpot = 0.01 108 Fth = 0.07 108 → F ≈ 0.1 108
.

Pucci et. al, 2013→ Fkin = 0.30 108 Fpot = 0.03 108 Fth = 0.17 108 → F ≈ 0.5 108
.

• Pierderile coronale sunt ∼ 107 erg cm−2 s−1 (Withbroe & Noyes, 1977).
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Analiză a emisiei în raze X

• Reconstruct,ia sursei de raze X cu RHESSI a evident,iat surse de raze x
distincte dure (Hard) s, i moi(Soft).
• Putem deduce astfel existent,a emisiei supra-termale?

A. R. Paraschiv



I Geyseri Coronali
II Inversii de câmp magnetic coronal

Ia. Morfologia jeturilor recurente din regiuni active
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J2 HESSI Observing Summary Count Rates
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J3 HESSI Observing Summary Count Rates
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J6 HESSI Observing Summary Count Rates
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Diagramă flux-timp în raze X pentre J2, J3, s, i J6
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Analiză spectrală în raze X pentru J2, J3, s, i J6

J2 SPEX HESSI Photon Flux vs Energy with Fit Function
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Detectors: 1F 3F 4F 5F 6F
25-Sep-2011 01:12:58.000 to 01:13:12.000 (Data-Bk)

25-Sep-2011 01:12:58.000 to 01:13:12.000 (Bk)

thick2 0.0727,7.50,114.,1.56,15.3,3.20e+04 
multi_therm_abun_pow 0.00012,0.5,2.70,4.51,0.138,0.0477 full chianti 
multi_therm_abun_pow+thick2

Fit Interval 2   Chi-square = 0.69

J3 SPEX HESSI Photon Flux vs Energy with Fit Function
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25-Sep-2011 01:18:50.000 to 01:19:10.000 (Data-Bk)

25-Sep-2011 01:18:50.000 to 01:19:10.000 (Bk)

thick2 0.158,6.27,58.6,2.89,13.7,3.20e+04 
multi_therm_abun_pow 0.000181,0.500,2.78,5.65,0.682,1.70  full chianti 
multi_therm_abun_pow+thick2

Fit Interval 3   Chi-square = 1.42

J6 SPEX HESSI Photon Flux vs Energy with Fit Function
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Detectors: 1F 3F 4F 5F 6F
25-Sep-2011 13:08:10.000 to 13:08:40.000 (Data-Bk)

25-Sep-2011 13:08:10.000 to 13:08:40.000 (Bk)

thick2 1.65,7.17,42.9,3.72,11.0,3.20e+04 
multi_therm_abun_pow 0.00029,0.5,2.06,5.45,0.795,4.99 full chianti 
multi_therm_abun_pow+thick2

Fit Interval 1   Chi-square = 0.88

• Emisie supratermală este prezentă, cel mai probabil fascicule de electroni
de energie înaltă ce bombardează straturile inferioare ale atmosferei solare.
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Modelul de emisie termală cu funct, ie de putere (power law distribution):

J2→RHESSI ne = 0.04 1011 cm−3 ↔ EUV ne = 0.02 1011 cm−3

J3→RHESSI ne = 0.04 1011 cm−3 ↔ EUV ne = 0.05 1011 cm−3 both measurements at logTe = 7.35

J6→RHESSI ne = 0.06 1011 cm−3 ↔ EUV ne = 0.06 1011 cm−3

• Energiile termale totale disipate Eth sunt în ordinul a:
-J2=2.5 1027 erg, J3=3.4 1027 erg, and J6=3.9 1027 erg.
-Statistici de microflares RHESSI: Eth ∼ 1026 − 1030 erg (Hannah et. al, 2008).
-Observat,ii de microflares NUSTARR: Eth = 9 1027 erg (Wright et. al, 2017).

• Geyserul este energetic compatibil cu microflares impulsive.

A. R. Paraschiv
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Modelul emisiei supra-termale (Thick-target Bremsstrahlung):
J2→ δ ∼ 7.50 Ec ∼ 15.3 KeV Fe = 0.07 → PN = 2.10 1026 erg s−1

.

J3→ δ ∼ 6.27 Ec ∼ 13.7 KeV Fe = 0.16 → PN = 4.32 1026 erg s−1
.

J6→ δ ∼ 7.17 Ec ∼ 11.0 KeV Fe = 1.65 → PN = 3.46 1027 erg s−1
.

Hannah et. al, 2008→ δ ∼ 4− 10 Ec ∼ 9− 16 KeV → PN ∼ 1025 − 1028 erg s−1
.

Inglis et al. 2014→ Ec ∼ 9− 14KeV → PN ∼ 1025 − 1026 erg s−1
.

Wright et. al, 2017→ δ > 7 Ec = 7KeV → PN ∼ 1025 − 1026 erg s−1
.

Testa et. al, 2014→ Ec = 10KeV → PN ∼ 1024 erg s−1
.

• Modelele thick-target fitează datele numai în timpul maximului erupt,iei.
• Observat,iile noastre nu pot discerne dacă evaporarea cromosferică este pro-
cesul dominant ce duce la termalizare.

• Geyserul apare a fi compatibil s, i cu componenta supra-termală a emisiei unui
microflare.

Detalii în Paraschiv, Donea, & Judge 2021 (in prep. valabil la cerere)
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Ib. Proprietăt,i termale s, i supra-termale ale Geyserelor
Ic. Geyseri coronali s, i izbucniri radio de tip III
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Ic. Geyseri Coronali s, i izbucniri radio de tip III
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Identificare de izbucniri radio de tip III
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Geyser Dataset No. Type-III Radio Bursts Correlated (1.) Study ReferenceJets 1. 2. Events SNR
G1 AR11302 10 S-B: 9(+1)/10 S-A: 0/10 9/10 > 3σ Our work

25.09.2011T00:00-23:59 W: 5(+1)/7 2σ < 1/10 < 3σ Paraschiv & Donea 2019
G2 AR11514 7 W: 6/7 S-B+S-A: 0/7 5/7 > 3σ Sterling et. al, 201630.06.2012T17:00-01:00 site C 2σ < 1/7 < 3σ
G3 AR11513 6 W: 3(+1)/6 S-B: 0/6 4/6 > 3σ Chen et. al, 201502.07.2012T17:00-03:00 S-A: 3/6
G4 AR11931 10/12 W: 5(+2)/10 S-B+S-A: 0/10 2/10 > 3σ Hu et. al, 201625.12.2013T23:00-08:00 2σ < 6/10 < 3σ
G5 AR12192 8 W: 6(+1)/8 x 5/8 > 3σ Panesar et. al, 201622.10.2014T02:00-00:00 2σ < 2/8 < 3σ
G6 AR12301 9/11 W: 6(+1)/9 x 5/9 > 3σ Liu et. al, 201609.07.2015T05:00-12:00 2σ < 2/9 < 3σ

• Am realizat o asociere corelativă între jeturi s, i izbucniri (pozitivă s, i negativă)
folosind seturi de date din literatură.

• 50 de jeturi au fost analizate. 41 jeturi (35+ 6 erupt,ii incerte) sunt asociate s, i
corelate cu izbucniri de tip III.

• Rata medie de drift pentru izbucniri între 16MHz→3MHz: ∆t = 78± 60 s.

• Este asta tot ce se poate realiza?

A. R. Paraschiv
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Id. Manifestări magnetice ale jeturilor coronale

Diferent,a de timp între SDO AIA-171Å s, i canalul radio de 3MHz al SWAVES

• τobs = 72±33 s
A. R. Paraschiv
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Modelare analitică a timpului de parcurgere.
Urmărim Mann et. al, 1999

Ecuat,ia de continuitate:
∂ρ
∂t +∇ · ρv = 0 ⇒ r2 · n(r) · v(r) = C

Ecuat,ia de moment cinetic:
ρ ·

[
∂v
∂t + v · ∇

]
= −∇p + J × B = −∇p + 1

µ0
B × (∇× B) + G

Legea lui Faraday:
∂B
∂t = −∇× E =∇× (v × B)

→ Spiralele de vânt solar ale lui Parker: v(r)2

v2
c
− ln( v(r)2

v2
c

) = 4ln( r
rc

) + 4 · rc
r − 3

Presupunând v � vc obt,inem o formulă barometrică a densitat,ii: ne(r) = ns · e
A

R�
·(

R�
r −1)

Frecvent,a armonică de oscilat,ie pentru izbucniri de tip III se relat,ionează de densitate prin:

νpe =
√

e2·ne
π·me

→ νpe(r) = νs · e
A

2 R�
·(

R�
r −1)

→ νpe(r) = νs · e
A

2 R�
·(

R�
r −1)

→ νpe(r) = νs · e
A

2 R�
·(

R�
r −1)
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∆robs = 5.37 R�

• Un fascicul de electroni semi relativistic v/c = 0.16± 0.06

A. R. Paraschiv
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Id. Manifestări magnetice ale jeturilor coronale

∆rmod = 7.09 R�rs = 1.01 R�
2νs = 644MHz

ns = 5 109 cm−3

• τmod ∼ 90 s

A. R. Paraschiv
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• Acest tip de modelare se poate folosi pentru a determina sursele noilor fenome-
ne switch-back descoperite in-situ de PSP.

Detalii în Paraschiv & Donea, 2019, ApJ.
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Ib. Proprietăt,i termale s, i supra-termale ale Geyserelor
Ic. Geyseri coronali s, i izbucniri radio de tip III
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Id. Manifestări magnetice ale jeturilor coronale
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Prepararea magnetogramelor vectoriale
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𝐵!!!!!⃗  

	
𝐵!⃗ !!  

	𝐵!⃗ !!  

	

𝐵!⃗ !!  
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• Magnetograme LOS sunt nepotrivite pentru o
astfel de analiză.
• De-proiect,ie sferică (Gary and Hagyard, 1990).
• Dizambiguare a polarităt,ii (Leka et. al, 2009).

Analiza s, i cuantificarea magnetogramelor sunt
asemenea deschiderii unei cutii cu viermi.
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• Mlas, tină penumbrală.
• Regiuni de străpungere a fluxului (flux-emergence).
• Fluxuri magnetice mis, cătoare (MMFs).

• Pori.
• Interfat,ă de inversie a polarităt,ii (PIL).
• Câmpuri de boltă (canopy fields).

Corolar: A nu se folosi magnetograme
LOS la mai mult de ±100-150” fat,ă de
centrul discului.

A. R. Paraschiv
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• Structuri torsionate la înălt,imi joase există în extrapolări liniare libere de fortă.
• Extrapolările nu reprezintă realitatea fizică atunci când discutăm magnetismul solar.

01:00 01:12 01:24
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I Geyseri Coronali
II Inversii de câmp magnetic coronal

Ia. Morfologia jeturilor recurente din regiuni active
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• Un mecanism de tip stocare–>eliberare a energiei s-a dovedit neconcluziv in
cazul nostru din cauza incertitudinii din derivarea câmpurilor verticale.

A. R. Paraschiv
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Declans, area fotosferică a jeturilor

• Jeturile individuale sunt corelate cu fluxuri magnetice unice s, i distincte!

A. R. Paraschiv
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• Ambele scenarii propuse de literatură pentru declans, aarea jeturilor au fost
observate act,ionând concomitent pentru a genera setul nostru de erupt,ii.

Detalii în Paraschiv, Leka & Donea, 2020, ApJ.

A. R. Paraschiv
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J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10
EUV time [HH:MM] 00:49 01:13 01:19 02:11 03:52 13:04 17:06 21:19 22:24 22:55
HMI time [HH:MM] 00:48 01:12-01:24 02:00-02:12 03:48 13:00 17:00 21:12 22:24-22:48
Flux emergence x x x u x x
Flux cancellation x x x u

Bz strength [G] 361±75 378±76 535±79 348±76 333±60 161±58 645±69 408±53
-321±75 -291±39 -277±63 -339±56

MMF speed [km/s] 0.4 0.6 0.5 0.5

• Din cauza cadent,ei de date nu am putut evalua dacă
străpungerile de flux au fost cauza sau efectul jeturilor.
• 3 (+1 incert) evenimente au fost asociate cu fenomenul de anulare de flux.
• 4 (+1 incert) evenimente au fost asociate cu străpungerile de flux.

Geyseri Coronali: mici situri din penumbra regiunilor active ce persistă pentru
multiple zile, au o conexiune cu coroana s, i sunt generatoare prolifice de jeturi
solare. Stabilim că geyserele sunt surse de particule supra-termale, izbucni-
ri radio, s, i calculăm că din punct de vedere energetic acestea sunt surse de
microflares impulsive, pot cont, ine structuri filamentare, s, i pot conserva heli-
citatea solară. Jeturile din geysere pot fi declans, ate prin multiple scenarii de
erupt, ie, notabile fiind anularea s, i străpungerea de flux magnetic.

A. R. Paraschiv
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Definit,ii:
• Alinierea atomică este dată de anizotropia câmpului incident de radiat,ie.
• Un câmp magnetic alterează alinierea atomică.
• Efectul Zeeman într-o aproximat,ie de câmp puternic.

• Direct,iile sunt:
X - De-a lungul direct,iei de vizare. (nu va fi reprezentată în majoritatea proiect,iilor 2D)
Y - Orizontal; Direct,ia E-V
Z - Vertical; Direct,ia N-S

adaptat din: Casini & Judge 1999, ApJ
Judge, Cassini, & Paraschiv, 2021, ApJ

A. R. Paraschiv
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Aplicat,ii ale inversiilor coronale

• Natura undelor s, i propagarea undelor în coroană.
• Turbulent,ă s, i accelerarea vântului solar lent in coroana joasă.
• Diagnostic pentru structuri deasupra limbului. Există bucle magnetice?
• CMEs, Studiul structurilor pre s, i post eruptive.
• Studii teoretice asupra polarizării liniilor coronale.

Data courtesy of T. Schad; M. Rempel; and P. Judge.
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Telescopul DKIST
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Surse de incertitudine

Adapted Seagraves & Elmore, 1994, SPIE
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Spectroscopie în infraros, u la 1000-5000 nm

• Ioni: Fe XIII 1074.7nm, 1079.8nm, Si X 1430.1nm, Si IX 3934.3nm.
• Emisia probabil nu va fi constrânsă corect prin fitare cu Gausiene.
• Stokes V nu este de regulă recuperabil.

I Q

U V

A. R. Paraschiv
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Ali & Paraschiv, 2021, in prep.
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Cuantificarea zgomotului
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Geometrie, simetrii, degenerări

• Solut, iile de aliniament atomic σ2
0 depind doar de distant,a fat,ă de limb.

• Condit, iile din punctele Q s, i P sunt echivalente in termeni de σ2
0 .

• Deci profilele Stokes IQUV la Q pot fi rotite către P. După ce căutam
solut, ia în baza de date, observat, ia poate fi de-rotită cu −α.

Vezi Casini & Judge (1999), ApJ, s, i Judge, Casini, & Paraschiv (2021), ApJ.

A. R. Paraschiv
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O bază de date de calcule atomice pentru polarizare

CLE s, i CLE-DB sunt singurele coduri disponibile pentru transfer radiativ s, i sinteză spectrală pentru linii
spectrale de emisie de tip dipol magnetic M1. Versiunea curentă se poate obt,ine la cerere contactându-mă.

• O bază de date pentru profile Stokes IQUV este calculată folosind CLE-DB pentru
toate punctele r = (x , y , z)T în lungul direct,iei radiale(y ).

• In teorie ar trebui rezolvat un spat,iu de parametri constând în:
x , y , z,Te, ne,A,B, θB , χB , vx , vT .

• Putem reduce calculele la doar:
x , ne, θB (via ϑ & ϕ).

• Configurat,ie CLE-DB: Numărul total de calcule pentru 81 de pozit,ii radiale y
NC = nx · nne · nϕ · nϑ = 7.9 × 108

A. R. Paraschiv
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Algoritmul inversiei

Observe
Stokes data
IQUV at a
y position

Spectroscopy,
process IQUV,
Integrate and

fit components

Rotate Q and
U by α around

the LOS

Select the
corresponding
database for a
given height y.

Find accepta-
ble b vectors
from matches
in database

Rotate b by -α
around LOS

Scale B with
V and return
degenerate

B(x,y,z).

A. R. Paraschiv
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Produse pentru comunitatea DKIST

1. Calibrări s, i spectroscopie:
Stokes IQUV calibrate în intensitate absolută s, i Doppler.
Dispersia totală a liniei.
Dispersia supra-termală a liniei.
Gradul de polarizare totală.

Gradul de polarizare liniară.
L
I

=

√
Q2 + U2

I

2. Determinări de câmp magnetic:
A. Observat,ii cu o linie.→ Câmpul magnetic LOS (Integrat de-a lungul liniei de vizare)
Câmpul magnetic LOS: BLOS = |B| cos(ΘB) (Determinat analitic, vezi Plowman 2014, ApJ)

Unghiul de azimut magnetic: χB =
1
2

tan−1
(

U
Q

)
B. Observat,ii cu 2 linii→ Câmpuri magnetice vectoriale 3D (în plus fat,ă de punctul A).
Puterea câmpului magnetic |B|.
Unghiul magnetic LOS (ΘB)
Pozit,ia in spat,iu 3D a structurii dominante.
Densitatea locală a plasmei (ne)
• Direct,ia lui B provine din fitul cu baza de date prin ϕ, ϑ. cos θB = sinϑ cosϕ.
• Puterea câmpului magnetic B = |B| provine din rat,ia dintre V∗obs / V∗db , unde |B∗db| = 1 G.
• |B| împreună cu θB and χB pot fi transformat,i apoi intr-o formă carteziană, e.g. Bx ,By ,Bz .

A. R. Paraschiv
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O observat,ie complexă simulată

A. R. Paraschiv
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Sinteză spectrală

A. R. Paraschiv
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ΘLOS = 91

ΘLOS = 59

ΘLOS = 105

Paraschiv & Judge, 2021, in prep.

A. R. Paraschiv
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Degenerarea Dima & Schad, 2019

• Dima & Schad, 2019, ApJ oferă o solut,ie aparent mai put,in complexă la problema
noastră, bazată pe o determinare pur analitică, unde sunt necesare observat,ii a 2 linii.
•Aces, tia au descoperit că în cazul în care factorii Lande gJ a două linii sunt identici,
atunci nu se poate obt,ine o solut,ie ca de exemplu:

Fe XIII 3P1 → 3P0, λ = 1.0747µ gJ = 1.5

Fe XIII 3P2 → 3P1, λ = 1.0789µ gJ = 1.5
Unde gJ ' 3

2 + S(S+1)−L(L+1)
2J(J+1)

, for J 6= 0.

• Autorii au sugerat folosirea:
Si X 2Po

3/2 → 2Po
1/2, λ = 1.430µ, gJ = 0.66

• Totodată, solut,ia lor era ambiguă la 90◦, iar noi as, teptam o ambiguitate la 180◦.
• Dupa multiple iterat,ii, implicând calcule relativiste pentru gJ , s, i rezolvarea de multiple ori
a geometriei, etc. am descoperit că discutăm despre lucruri diferite.

• Am invăt,at că:
- Aproximarea LS este pe departe de a fi perfectă.
- Solut,ia analitică nu are acces la anizotropia atomului, iar ΘB rebuie calculat prin:

sin2 ΘB ≈
2
3

ε`1v1

v1i2g2λ2 − v2g1λ1

- Folosirea liniilor din acelas, i ion reduce nevoia de a calcula A.
- GEOMETRIA CONTEAZĂ!

Vezi, Schiffmann et al. 2021, in rev.
Judge, Cassini, & Paraschiv, 2021, ApJ

A. R. Paraschiv
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Concluzii s, i planuri pentru viitor

• Estimările ale locat, iei 3D s, i ale densităt, ilor structurilor dominante sunt
importante!
• Putem combina multiple linii din atomi diferit, i?
• Putem discerne dacă linii diferite emit din regiuni diferite de-a lungul
liniei de vizare?
• Producerea magnetogramelor coronale va necesita o disambiguizare a
polarităt, ii recuperate prin baza de date.

Observat,iile spectroscopice în plasmă transparentă sunt asemenea cu a privi
soarele prin ochelari de cal.

A. R. Paraschiv
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Suplementar: Funct,ii de răspuns pentru SDO-AIA

Dere et al., 2019

A. R. Paraschiv
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Suplementar: Fascicule supra-termale s, i nano-erupt,ii
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Conexiunea dintre precipitarea elec-
tronilor supratermali s, i mici nano-
flares se consideră acceptată ca
s, i unică. Am arătat ca un astfel de
mecanism nu este în nici un caz
unic.

Vezi Judge et. al, 2017
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Suplementar: Nevoie pentru estimarea densităt,ii

• A. Diferent,ele de densitate din struc-
turi suprapuse vor influent,a semnalul
Stokes.
• B. Metoda standard de determinare a
densităt, ilor folosind rat, ia dintre Fe XIII
1074.7/1079.8 nm este problematică s, i
nu se poate aplica direct.
Rat, ia liniilor de Fe XIII se poate apli-
ca doar intr-un regim determinat de
densităt, i ce nu acoperă complet plaja
de plasmă coronală.
Ne ≈ 5 106 − 2 108cm−3.
(Flower & Pineau des Forets, 1973)
Alta calcule similare au setat plaja de
aplicabilitate la
Ne ≈ 1 106 − 1 1010cm−3.
(Chevalier & Lambert, 1969)

Flower & Pineau des Forets (1973)

A. R. Paraschiv
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Suplementar: Cun funct,ionează CDF
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Suplementar: Mai multe despre zgomot
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